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RESUMEN

En el area de Valle de Bravo, Estado de México, afloran dos ensambles de rocas cretdacicas con
metamorfismo de muy bajo grado: (1) rocas metasedimentarias (EMS), y (2) rocas metavolcanicas
(EMYV). Estas unidades forman parte de la secuencia mesozoica volcanosedimentaria metamorfizada
de Ixtapan de la Sal — Teloloapan. La historia de deformacion en la zona esta definida por tres eventos
de acortamiento subhorizontales (D,, D,y D;), que coinciden en rumbo NE-SW, pero con direcciones
alternadas de transporte tectonico. D, tiene una vergencia general hacia 043°, D, hacia 218°y D; hacia
045°. Estos tres eventos han sido identificados en diversas localidades de los estados de Guerrero y
Michoacdan, representando importantes fenomenos de deformacion a escala regional.

D, muestra deformacion ductil a escala de grano, mientras que D, es ductil-quebradizo y D;
es netamente quebradizo. Mediante el andlisis de microestructuras en lamina delgada, a escala de
afloramiento y con la determinacion cuantitativo-comparativa de vetas mediante analisis de imagenes,
se propone que D, representa el pico metamorfico y deformacional y que D,y D; ocurrieron durante la
exhumacion de las rocas. Asociadas a los eventos D,y D,, se desarrollaron dos generaciones de vetas, V,;
v V,, cuya abundancia depende del grado de penetratividad de la deformacion, es decir, de los fenomenos
de deformacion a escala microscopica (principalmente disolucion por presion/reprecipitacion) que
movilizan material soluble que se deposita en forma de vetas en etapas tardias de la deformacion.

Adicionalmente a las vetas V,;y V,, se identifico también un sistema de vetas tardias (V;) asociadas
a fallas normales que cortan estructuras D;. Analisis petrogrdfico y microtermométrico de inclusiones
fluidas en cristales de cuarzo y calcita se realizaron en las tres generaciones de vetas en un area de 15
km? en el EMS. Las temperaturas de homogeneizacién obtenidas fueron, en promedio, de 250 °C para
V,, entre 167y 202 °C para V,, y 220 °C para V. Las correspondientes salinidades aparentes obtenidas
fueron, en promedio, de entre 6.1y 7.4 (V,), 5.2 (V3),y 2.6 y 4.6 (V;) % en peso de NaCl equivalente. Los
datos obtenidos en las vetas estan de acuerdo con una exhumacion progresiva de las rocas del area de
estudio, ya que tanto las temperaturas de homogeneizacion como las salinidades asociadas a deformacion
son menores en V, que en V. Mientras que las temperaturas de Vs indican que fluidos relativamente mas
calientes circularon a lo largo de fallas normales posteriormente a D;, D,y D;.

Palabras clave: pliegues, deformacion, vetas, microtermometria, exhumacion, Cretdcico, Valle de Bravo,
Meéxico.
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ABSTRACT

In the Valle de Bravo area, central Mexico, two assemblages of cretaceous rocks are exposed.
Both units present very low grade metamorphism: (1) a meta-sedimentary rock assemblage (EMS), and
(2) a meta-volcanic rock assemblage (EMV). These rocks are part of the Ixtapan de la Sal — Teloloapan
volcano-sedimentary metamorphosed Mesozoic sequence. The history of deformation of the two assem-
blages is represented by three sub-horizontal shortening events (D,, D,y D;), that display similar NE-SW
orientation, but alternating tectonic transport divection. D, has a general vergence toward 043°, whereas
D, toward 218°, and D; toward 045°. The three events have been recognized in different localities in
Guerrero and Michoacan states, and they represent important shortening episodes at regional scale.

Event D, exhibits ductile deformation at grain scale, while D, is brittle-ductile, and D; presents
strictly brittle characteristics. We propose that D, is the peak metamorphic/deformational event and that
D, and D; occurred during exhumation of the rocks. During D, and D,, two generations of veins (V; and
V,, respectively) were developed. Abundance of the veins has been related directly to the penetrativity of
deformation; which suggests that the mobilization of soluble material (mainly by pressure-solution/re-
precipitation) was the effective mechanism of deformation at the microscopic scale. This soluble material
was deposited in veins in later stages of the deformation event and was more intense during D,. This
is demonstrated by the analysis of microstructures in thin section, by outcrop observations and by the
comparative-quantitative determination of density of veins through image analysis.

In addition to the earlier V; and V, veins, late veins (V;) were also identified, and are associated
dominantly to normal faults that cut D; structures. Petrography and microthermometric analyses on fluid
inclusions were done on quartz and calcite crystals of the three generations of veins in a 15 km? area in
the EMS. The average homogenization temperatures were: 250 °C for V,, between 167 and 202 °C for V,
and 220 °C for V;. Corresponding salinities obtained were: between 6.1y 7.4 (V,), 5.2 (V,), and between
2.6 and 4.6 (V3) (weight % of NaCl equivalent). The data obtained in V; and V, are in agreement with a
progressive exhumation of the rocks in the studied area, while the temperatures measured in V; indicate
that hotter fluids circulated along normal faults and associated vertical fractures after D;.

Key words: folds, deformation, veins, microthermometry, exhumation, Cretaceous, Valle de Bravo,

Mexico.

INTRODUCCION

La asociacion de vetas con estructuras geoldgicas
tales como pliegues y cabalgaduras ha sido reconocida y
documentada desde hace varias décadas (Ramsay, 1967,
Hudleston, 1989; Fisher y Brantley, 1992; Cosgrove, 1993;
Jessell et al., 1994; Passchier, 2001), siendo una evidencia
clara del importante papel que juegan los fluidos durante
su desarrollo a diferentes escalas (Hubbert y Rubey, 1959;
Durney, 1972; Sibson et al., 1975; Chapple, 1978; Fyfe y
Kerrich, 1985). Las vetas son estructuras muy sensibles a
los cambios de orientacion de los ejes de extension durante
los procesos de deformacion progresiva (Gamond, 1983;
Fisher y Brantley, 1992; Bons, 2000). A través del analisis
cualitativo detallado en su relacion geométrica-cinematica
con la estructura que la contiene, de su fabrica interna, y de
las relaciones de corte con otras estructuras (e. g., foliacion,
otras generaciones de vetas) se puede descifrar la historia de
deformacion a que fueron sometidas las rocas. El enorme
potencial que tienen las vetas para hacer estimaciones de
las condiciones térmicas de la deformacion también se ha
reconocido, ya sea a través de analisis microtermométricos
en inclusiones fluidas de los minerales que las conforman
(Foreman y Dunne, 1991; Crawford, 1992; Hodgkins y
Stewart, 1994; Meere, 1995; Boullier, 1998; Crispini y
Frezzotti, 1998; Kenis et al., 2000; Touret, 2001), o bien,
mediante el analisis de isdtopos estables de estos minerales

(Rye y Bradbury, 1988; Kenis et al., 2000), considerando
la premisa de que las vetas se comportan como sistemas
cerrados después de su emplazamiento. En vista de lo
anterior, la combinacion adecuada de analisis cualitativos
y cuantitativos en vetas asociadas con estructuras de
acortamiento permite caracterizar no so6lo la evoluciéon
tectonica, sino también la historia térmica del volumen
rocoso durante la deformacion progresiva a que fueron
sometidas.

En el area de estudio afloran rocas polideformadas y
metamorfizadas en condiciones de muy bajo grado (Fries,
1960; Campa-Uranga et al., 1974; Campa-Uranga ef al.,
1977; Ortega-Gutiérrez, 1981; Sanchez-Zavala, 1993;
Elias-Herrera, 1993a, 1993b; Elias-Herrera, 2004), con un
excelente grado de exposicion y abundantes vetas, entorno
idoneo para este tipo de andlisis. El objetivo del presente
trabajo es presentar de manera integrada datos estructurales,
petroldgicos y microtermométricos que permitan la inter-
pretacion de la historia de deformacion de las rocas del area
de estudio en términos de un pico metamorfico seguido de
una exhumacion progresiva.

MARCO GEOLOGICO

Las rocas mas antiguas del area, en las cuales se rea-
liz6 el presente estudio estructural detallado, corresponden
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a los ensambles de rocas metasedimentarias (EMS) y de
rocas metavolcanicas (EMV). El primero esta compuesto
por filita calcarea intercalada con caliza, ademas de filita
con sericita+calcita+cuarzo=xclorita, filita carbonosa con
laminas de sulfuros, metagrauvaca volcanica, y algunos
cuerpos de caliza bioclastica, con fragmentos de corales,
pelecipodos y gasteropodos que han sido asociados por su
composicion dominantemente calcarea a facies sedimen-
tarias de talud de plataforma (Sanchez-Zavala, 1993). El
EMV esta formado por lava andesitico-basaltica y depdsitos
volcanicos asociados, cuerpos de pedernal intercalados
con radiolarita, limolita y arenisca de grano fino rica en
fragmentos volcanicos y que corresponden a facies tipicas
de fondo oceanico (Sanchez-Zavala, 1993). Las rocas me-
tavolcanicas alcanzaron la facies metamorfica de prehnita-
pumpellyita durante el primer evento de acortamiento D,
(Sanchez-Zavala, 1993; Elias-Herrera, 2004). La edad de
estas rocas ha sido ubicada en el Aptiano mediante el ana-
lisis micropaleontologico de radiolarios en capas pedernal
intercaladas con capas de ambas asociaciones (Guerrero et
al., 1993; Salinas-Prieto, 1994).

A escala regional, ambos conjuntos rocosos se ex-
tienden hacia el sur por mas de 100 km desde la zona de
estudio y a lo largo de dos franjas paralelas que constituyen
los subterrenos Teloloapan y Arcelia-Palmar Chico (Salinas-

Prieto, 1994; Salinas-Prieto et al., 2000; Talavera-Mendoza,
2000), los cuales forman parte del sector occidental del
terreno Guerrero definido originalmente por Campa y
Coney en 1983. Dicho terreno cabalga hacia el oriente a
rocas calcareas de la Plataforma Morelos-Guerrero. Ambas
secuencias son cubiertas por una columna sedimentaria y
volcanica del Cenozoico y Cuaternario (Figura 1).

Los EMS y EMV estan separados localmente por una
zona de falla inversa (con cinematica determinada mediante
el analisis de objetos sigma en seccion delgada) con carac-
teristicas miloniticas (Falla de Santa Barbara), y presentan
una intensa deformacion interna por acortamiento, producto
de tres eventos sobrepuestos D, D, y Ds. Dicha disposicion
no permiti¢ establecer la continuidad estratigrafica tanto
lateral como verticalmente en las distintas litologias que las
componen, quedando por tanto en la categoria de unidades
litodémicas.

Las rocas cretacicas son cortadas al sur del area por
el Tronco de Temascaltepec, un granito de 50 Ma fechado
por K/Ar en biotita (Elias-Herrera, 1993a), el cual a su vez
es cubierto por lechos rojos que han sido correlacionados
con la Fm. Balsas (Sanchez-Zavala, 1993; Elias-Herrera,
1993a) al sur del area estudiada. Finalmente, estas rocas
son cubiertas por una columna de rocas volcanicas (no
diferenciadas en este trabajo), que incluyen ignimbritas
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Figura 1. Mapa geologico regional del Suroeste de México, con la ubicacion del area de Valle de Bravo y los limites de los terrenos Guerrero, Mixteco,
y Xolapa. Asimismo se muestra la subdivision del Terreno Guerrero en subterrenos (Campa y Coney, 1983). Abreviaciones: CVM: Cinturén Volcanico
Mexicano; Localidades: A: Arcelia, LO: Las Ollas, P: Palmar Chico, Tl: Teloloapan, Tj: Tejupilco, Ta: Taxco, y VB: Valle de Bravo (mapa modificado

de Elias-Herrera et al., 2000).
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Figura 2. a: Mapa geoldgico del area de Valle de Bravo - Ixtapan del Oro - Santa Barbara, Edo. de México (modificado de Sanchez-Zavala, 1993). b:
Seccion estructural donde se muestra la relacion de contacto entre el EMS y el EMV, y la cubierta sedimentaria y volcanica cenozoica. El recuadro

muestra el area estudiada en detalle.

oligocénicas hacia la base (Elias-Herrera, 1993a), basaltos
y andesitas del cuaternario que representan los afloramien-
tos mas meridionales del Cinturén Volcanico Mexicano
(Jaimes-Viera et al., 2003, Figuras 1, 2 y 3); y depositos
de aluvion. Las rocas volcénicas son afectadas por fallas
normales con rumbo general E-W y, aunque estas unidades
no son parte del problema central abordado en este trabajo,
algunas de ellas, como el Tronco de Temascaltepec, permi-
ten constrefiir la edad de la deformacion.

Se selecciond un area de 15 km? para realizar el estudio
de detalle en el EMS (Figura 4), el Cerro El Santuario, en
el cual se hicieron la mayor parte de las observaciones/me-
diciones estructurales y toma de muestras para el ulterior
andlisis microtermométrico de inclusiones fluidas.

EVENTOS DE DEFORMACION

Los mecanismos de deformacion dominantes se anali-
zaron a escala mesoscopica, asi como la geometria, cinema-
tica y relaciones de corte de las estructuras asociadas a tres

eventos de deformacion por acortamiento. Adicionalmente,
se analizaron las microestructuras y determinaron los prin-
cipales mecanismos de deformacion a escala microscopica,
asi como su relacion con el desarrollo de las vetas en 80
muestras de las distintas litologias, para continuar con los
estudios iniciados por G. Tolson en el drea de Santa Rosa
en 1993, completandose asi la historia estructural de las
rocas metamorficas del area de estudio y resultando en la
definicion de tres fases de acortamiento tectonico (D,, D,
y D;) que son cortadas por fallas normales y que afectan
incluso también a rocas plio-cuaternarias.

En términos de penetratividad de la deformacion
(Turner y Weiss, 1963; Passchier y Trouw, 1996), el primer
evento de deformacion (D,) de la zona es altamente pene-
trativo, pues afecta tanto a las rocas del EMS y del EMV a
escala microscdpica. En cambio, la segunda fase de defor-
macion (D,) es penetrativa s6lo a escala microscopica en las
litologias de grano fino y de estratificacion laminar, mientras
que en litologias de grano grueso con estratificacion delgada
a gruesa se observa a escala centimétrica a métrica. La ter-
cera fase de acortamiento (Ds), asi como las fallas normales
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tardias, son penetrativas a escala de decenas de metros hasta
kilémetros, y se puede observar su repeticion sistematica en
mapas geoldgicos a escala 1:10,000 (Figura 4).

Primera fase de acortamiento D,

La fase D, se observa en todos los afloramientos de las
rocas de los EMS y EMV del area estudiada. En el EMV,
la deformacidon D, se observa como una zona de cizalla
de escala kilométrica, con foliacion milonitica asociada y
cuya penetratividad se intensifica cerca del contacto entre
las dos asociaciones metamorficas del Cretacico, pero di-
fuminandose conforme aumenta la distancia del contacto
y se adentra en las rocas del EMV, hacia al oeste del area.
Enel EMS, D, esta expresado mediante pliegues isoclinales
con foliacion de plano axial (S,) asociada que es paralela a
la estratificacion (S,). Estos pliegues ademas corresponden
a la clase 3 de Ramsay (1967, p. 349) (Figuras 5a y Se),
que indica que las capas plegadas experimentaron una alta
distorsion interna. La mayoria de los pliegues asociados a
este evento se observan replegados a escala de afloramiento;
sin embargo, en seccion delgada muchos de ellos preservan
su geometria original.

En las rocas peliticas, la foliacion S, se observa como
una foliacion planar continua, mientras que, en las rocas de
textura original limosa o arenosa, se observa en forma de

foliacion continua trenzada a rugosa, y es discontinua en
caliza, en la que esta representada por superficies estiloli-
ticas espaciadas, con acumulaciones de material residual
(Figura 5c¢). En pizarras carbonosas del EMS se desarro-
llaron dominios de clivaje espaciados y concentraciones
material residual (6xidos de Fe, materia organica y sulfuros),
separados por microlitos (Passchier y Trouw, 1996) ricos
en cuarzo y calcita (Figura 6e). En ldmina delgada se ob-
servo que el principal mecanismo de deformacion a escala
de grano durante D, fue la disolucion por presion (Figura
5¢), ademas de producirse recristalizacion y crecimiento
de nuevos minerales de habito laminar como sericita y
clorita, desarrollados perpendicularmente a la direccion de
maximo acortamiento. Durante esta fase hubo nucleacion
y crecimiento de prehnita y pumpellyita, contemporaneos
con el desarrollo de la foliacion, asociada con la Falla Santa
Barbara en el EMV.

Otras estructuras asociadas a Dy, y que se emplazaron
durante este evento de deformacion, son vetas de cuarzo,
V,. Estas son paralelas y subparalelas a S;, y estan habi-
tualmente plegadas, boudinadas o cizalladas, debido a la
accion de la fase D..

La cinematica de D, no pudo ser determinada en las
rocas del EMS, debido a que estan severamente afectadas
por estructuras mas recientes. No obstante, en las rocas del
EMV pudo determinarse, en laminas delgadas orientadas
de la zona de cizalla de Santa Barbara [por medio de la
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Figura 5. Diferentes aspectos de estructuras relacionadas a D,. a: Plano axial de pliegue isoclinal asociado a D, replegado. b: Filita calcarea milonitizada,
cerca del contacto entre el EMS y EMV. c: Fotomicrografias en las que se muestran distintos aspectos de la primera foliacion en rocas calcareas con
distinto tamafio de grano; 1: foliacion continua en una pizarra calcarea, con superficies estiloliticas espaciadas; 2: filita con foliacion continua en la que
se muestran granos aplastados de calcita y cuarzo, por efectos de disolucion por presion; 3: foliacion continua trenzada en meta-arenisca; y 4: foliacion
discontinua rugosa en caliza de grano medio. d: Caliza milonitica con granos de cuarzo en niicleos de objetos tipo 6 con cinematica inversa, la matriz es
de grano fino, rica en calcita, cuarzo y materia organica. e: Diagrama t' vs. a (t’=t,/t,m, o: angulo entre plano axial del pliegue y la isdgona; t,: longitud de
isdgonas a un angulo a con respecto al plano axial; t,: longitud de isdgona a lo largo del plano axial) (Ramsay, 1967, p. 366) que muestra que los pliegues
del area son de la clase 3. f: Diagrama de polos de S, y L, medidos en las rocas del EMV que, junto con los indicadores cinematicos analizados en sec-
ciones delgadas orientadas, indican una direccion de transporte hacia 043°. Las isdgonas se determinaron con la ayuda del programa Isogons (Vacas-Pefia,
2001). Las fotomicrografias de c) se tomaron con luz paralela.
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Figura 6. Estructuras asociadas a D, en unidades EMS en escala de afloramiento. a: Caliza de estratificacion media ligeramente plegada. b: Estructuras
S-C de escala métrica en metagrauvaca. c: Filita calcarea intercalada con caliza; ndtese como las capas de caliza (niveles mas competentes) controlan la
geometria del pliegue. d: Filita de sericita, caracterizada por la complejidad de sus estructuras. e: Pliegues tipo kink en filita calcarea; resalta la homoge-
neidad del espesor de sus capas y la continua geometria de sus pliegues. f: Pliegues complejos en filita calcarea carbonosa, en la que las estructuras son
penetrativas a escala centimétrica.
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medicion de planos de foliacion milonitica, lineacion por
estiramiento de granos, y analisis de indicadores cinematicos
(objetos sigma)], una direccion general de transporte hacia
043° (Figuras 5d y 5f).

Segunda fase de acortamiento D,

Las estructuras asociadas a D, se observaron en toda
el area estudiada en ambos ensambles, al igual que las es-
tructuras de D, y han sido reportadas en localidades a mas
de 100 km al sur (Salinas-Prieto, 1994; Salinas-Prieto et al.,
2000), por lo que representan fendmenos de acortamiento
regionales sobrepuestos.

La fase D, se expresa en forma de deformacion hete-
rogénea en escala mesoscopica. En el Cerro El Santuario
se encuentra uno de los mejores ejemplos de la influencia
de la litologia y espesor de capa en la penetratividad de
estructuras asociadas a la deformacion (Figura 4). En dicha
localidad afloran seis tipos distintos de rocas del EMS de
composicion dominantemente calcarea que consisten en: 1)
un paquete de caliza de estratificacion gruesa (Figura 6a);
2) un paquete de metagrauvaca también de estratificacion
gruesa (Figura 6b); 3) uno con una litologia intermedia, que
corresponde a caliza de estratificacion delgada intercalada
con filita calcarea (Figura 6¢); y tres litologias de grano fino
y de estructura laminar; 4) filita de sericita y clorita; 5) filita
calcarea; y 6) filita carbonosa (Figuras 4 y 6d, 6¢ y 6f). Estas
rocas se encuentran confinadas a escamas tectonicas imbri-
cadas, separadas entre si por fallas inversas de bajo angulo.
Las estructuras D, son penetrativas a escala métrica en las
rocas de estratificacion gruesa, a escala métrica a decimé-
trica en la filita calcarea con caliza, y a escala centimétrica
a micrométrica en las rocas de grano fino.

En estas rocas se observan pliegues asimétricos de la
clase 1C de Ramsay (1967, p. 361), asociados con fallas
inversas de bajo angulo (Figuras 6e y 7a), en litologias
relativamente competentes, y clase 3 en litologias peliticas,
con una segunda foliacion de plano axial asociada (Figuras
7cy 7e), asi como en estructuras S-C en las proximidades
de las fallas. En estas Gltimas, ademas, se observan vetas
de cuarzo V, boudinadas o imbricadas. Localmente la folia-
cion S, es subparalela a pequefias zonas de fallas inversas
(Figuras 7b y 7d).

En lamina delgada se observan diferentes espacia-
mientos de los dominios de clivaje segiin granulometrias
finas y gruesas, lo cual indica, junto con los diferentes estilos
de pliegues, heterogeneidad de la deformacion. El mecanis-
mo de deformacion dominante a escala de grano durante la
fase D, fue disolucion por presion (Figura 7e).

La foliacion S, tiene angulos de inclinacién mayores
en el interior de las escamas tectonicas que cerca de las zonas
de falla inversa que limitan dichas escamas. Se realizaron
mediciones de orientacion en planos de falla, en lineaciones
por extension asociadas a estas estructuras, en foliacion S,,
y en los distintos elementos de pliegues asimétricos, tanto

en el EMS como en el EMV. En la Figura 8 se muestran los
diagramas de proyeccion equiareal de las estructuras de la
fase D,, en los cuales se aprecia una consistencia cinematica
en todas las estructuras medidas. Ello indica una direccion
de transporte promedio hacia 218°, con un acortamiento
principal maximo subparalelo a esta direccion.

Asociadas a las estructuras de acortamiento arriba
descritas, también se encontraron vetas, formadas domi-
nantemente por calcita (>90%), de dos tipos principales:
(1) vetas sobre zonas de cizalla, y (2) vetas perpendiculares
a zonas de cizalla, formadas principalmente en los flancos
largos de pliegues asimétricos, en horizontes delgados de
caliza intercalados con horizontes de pizarra calcarea, sobre
los cuales ocurre localmente extension. Este tltimo tipo de
vetas, de acuerdo con lo descrito por Gamond (1983) puede
corresponder a vetas asociadas a fracturas de extension (tipo
T), aunque no presentan arreglos escalonados, debido a la
heterogeneidad planar que ejerce la estratificacion.

Tercera fase de acortamiento D;

La tercera fase de acortamiento reconocida en el area
de estudio tiene un comportamiento fragil, es penetrativa a
escala decamétrica o mayor, y se manifiesta por la presencia
de superficies de falla discretas que cortan las estructuras
D,, las cuales tienen una direccion de transporte hacia 045°,
es decir, en el mismo sentido que D, y en el sentido opuesto
a D, (Figura 9a).

Estructuras asociadas a este tercer evento de acorta-
miento fueron observadas tanto en el EMYV, como en las
rocas del EMS, lo cual implica que este tipo de estructuras se
presenta a escala regional. En estas rocas, las estructuras de
la fase D se manifiestan mediante la reactivacion de la pri-
mera foliacion milonitica. En la Figura 9b se observan vetas
de calcita y cuarzo cortando la foliacion S,, posteriormente
plegadas durante D, y, finalmente, cortadas y desplazadas
sobre los planos de la primera foliacion. No se observaron
vetas asociadas a este tercer evento de acortamiento.

Por tultimo, estas fallas inversas son cortadas por
fallas normales que corresponden a dos sistemas distintos,
uno con rumbo N-S y otro con rumbo predominante E-W,
sobre el cual se alinean conos cineriticos recientes. Se
encontraron vetas de calcita V5 asociadas a fallas normales
del sistema E-W.

VETAS

Se caracterizaron cualitativa y cuantitativamente tres
generaciones de vetas: V,, V,, y V; asociadas, respectiva-
mente, a la fase D), a la fase D, y a fallas normales tardias
(Figura 10). El aspecto cualitativo de este estudio incluye
las relaciones geométrico-cinematicas y temporales de las
vetas con estructuras mesoscopicas (pliegues, fallas inversas
y fallas normales) de los distintos eventos de deformacion.
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Pliegues
clase 1C

Pliegues
clase 3 0 o 10°

Figura 7. a: Deformacion heterogénea que se refleja por la ampliacion en escala de un pliegue desarrollado en filita calcarea y filita calcarea intercalada
con caliza. b: Segunda foliacion que se sobrepone a S;; notese que el espaciamiento de S, es un orden de magnitud mayor que el de S,. ¢: Diagrama t’ vs.
o (t’=t,/t,m, a: angulo entre plano axial del pliegue y la isogona; t,: longitud de isdgonas a un angulo o con respecto al plano axial; t,: longitud de isogona
a lo largo del plano axial) (Ramsay, 1967, p. 366) de pliegues de D,, en que se muestra la heterogeneidad de la deformacion en capas relativamente com-
petentes, asi como pliegues de la clase 1C, y horizontes incompetentes intercalados con pliegues de la clase 3. d: Microestructura en filita de sericita y
clorita; se observa el desarrollo de S, con geometria curva, que corta a S,. e: Filita calcarea en la que se observa un ejemplo de deformacion heterogénea
dentro de un micropliegue; la segunda foliacion es una foliacion disyuntiva, espaciada, que es mas cerrada en las zonas de grano mas fino, y que esta
ausente en los dominios mas claros del clivaje. Las fotomicrografias de d) y f) se tomaron con luz paralela.
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Figura 8. Diagramas de proyeccion equiareal de estructuras de la fase de deformacion D,. a: Diagrama de polos de planos de cizalla C, y de lineacion
por extension L,, que indican una direccion de transporte promedio hacia 218°. b: Diagrama de polos de la foliacion S, que indican una direccion de
acortamiento principal con rumbo 211°. ¢: Diagrama de polos de flancos cortos y largos de los pliegues asimétricos asociados a D, en rocas del EMS; la
orientacion general de los pliegues indica un eje de acortamiento con azimuth 044°. d: Trazas ciclograficas de pliegues asimétricos en el EMYV, asociados

a la fase D,, indican una direccion de acortamiento principal con rumbo 240°.

También se caracterizd su estructura interna y composicion,
lo cual se utiliz6 como criterio de comparacion y en la petro-
grafia de inclusiones fluidas. Aunque en todas las litologias
dominan en abundancia las vetas V, sobre las V,, solo en
la filita carbonosa se pudo confirmar cuantitativamente
esta observacion mediante el analisis de 14 fotografias co-
rrespondientes a ~1 m? de afloramiento, facilitado en esta
litologia por el contraste de color entre la rocay la vetay la
escala de las estructuras. En las fotografias se seleccionaron
visualmente las vetas de cada generacion, con la ayuda del
programa CorelDraw® (Figuras 11d a 11f). Posteriormente
se cuantifico la densidad de vetas en estas imagenes me-
diante el programa FracAnalysisV18 (Tolson, 2005). Para el
calculo de densidad de vetas este programa abre una imagen
digital de las vetas del afloramiento y cuenta el nimero de
pixeles que ocupan las vetas. Este nimero se divide entre

el nimero de pixeles contenido en la envolvente convexa
de todos los pixeles de las vetas para obtener la densidad.
La densidad de vetas es un parametro que permite hacer
comparaciones con otras caracteristicas de la deformacion
y, con ello, tratar de explicar un mayor o menor desarrollo

de vetas en cada evento.

Vi

Las vetas V, se encuentran normalmente confinadas
entre los planos de la foliacién S;, son mas abundantes en
las litologias de grano fino que en las mas competentes, y
se acumulan particularmente en zonas de cizalla D,, donde
se comportan de forma rigida (Figura 10a). Estas vetas se
observan plegadas, boudinadas, fracturadas o imbricadas



70 Fitz-Diaz et al.

de acuerdo con la geometria de las estructuras D, (Figuras
10a y 10b). Dependiendo de la litologia y/o estructura en
que se encuentren, las vetas V| pueden alcanzar espesores
de hasta 30 cm con distancia entre ellas de decenas de
centimetros, en rocas de estratificacion delgada a mediana,
o bien, pueden presentar espesores menores a 1 mm, con
espaciamientos de centimetros, en rocas pizarrosas. Estas
vetas estan formadas principalmente por cuarzo (>90%),
que muestra en general una textura fibrosa o de bloques
estirados, de acuerdo con la terminologia de Bons (2000)
(Figura 11a), y son cortadas por las vetas V..

Las vetas V, tienen espesores de milimetros a algunos
centimetros y longitudes de centimetros a decenas de centi-
metros en promedio, se observan en su mayoria confinadas
en los planos de Sy y/o de S,, y comiinmente se alojan en las
charnelas de pliegues donde alcanzan sus espesores mayores
que se adelgazan hacia los flancos de dichos pliegues. Jessell
et al. (1994) en su estudio de vetas paralelas a Sy alojadas en
charnelas de pliegues, sugieren que éstas tienen una forma
original de vaina (engrosada al centro y atenuada hacia las
orillas), y que dicha forma es la que genera la inestabilidad
mecanica que permite la localizacion de las charnelas de
pliegues en los estadios tempranos de su formacion. Por lo
tanto, los espesores y longitudes originales de las vetas V,
son muy cercanos a las de su estado actual, si restauramos
los pliegues. Estas caracteristicas indicarian que estas vetas
se formaron en un sistema cerrado con transporte de fluidos
a escala mesoscopica (Oliver, 1996).

Vz

Existen dos tipos de vetas V,: 1) vetas alojadas sobre
los planos de cizalla; y 2) vetas en flancos largos de plie-
gues asimétricos, casi perpendiculares a las zonas de cizalla
(Figuras 10c y 11f). El primer tipo de vetas corresponde a

elementos cortantes en bandas de cizalla en el flanco in-
vertido (flanking shear bands; Passchier, 2001), presentan
longitudes de metros a centenas de metros cuando se alojan
en zonas de cizalla inversa, y cominmente presentan una
estructura interna caotica que involucra varias generaciones
de cuarzo y calcita precipitados en la veta o mecanica-
mente acumulados. Por ello, se considera que estas vetas
se formaron en sistemas abiertos con flujos de fluidos a
escala de mesoscopica a macroscopica (Oliver, 1996). Por
su complejidad, estas vetas no fueron muestreadas para el
analisis de inclusiones fluidas. En cambio, si se tomaron
muestras de las vetas del segundo tipo, las cuales son vetas
confinadas a capas, formadas por calcita (>90%), con una
fabrica interna de bloques elongados (Figura 11b) y en
algunos casos granulares (Bons, 2000).

Al igual que las vetas V|, y puesto que las vetas V,
en flancos largos de pliegues asimétricos estan confinadas
en capas o estructuras, se considera que se formaron en un
sistema cerrado en equilibrio térmico con su roca encajo-
nante. Los fluidos activos durante la formacion de ambos
tipos de vetas se consideran fluidos de poro (sedimentarios)
procedentes de las inmediaciones de la veta (de centimetros
a metros), puesto que no se observaron minerales meta-
morficos en las rocas del area que indiquen reacciones de
deshidratacion. El transporte de material a las vetas fibrosas
mas pequefias (de mm de espesor y algunos cm de longitud)
y confinadas a capa pudo ocurrir por difusion de la roca a
la veta a través de un fluido estatico (Oliver y Bons, 2001),
mientras en vetas con estructura de bloques elongados o
granulares el transporte del material pudo ademas ocurrir por
el flujo de fluidos a través de fracturas y microfracturas.

En la mayoria de las litologias predominan las
vetas V, sobre las V, (Figura 11d), aunque s6lo en la
filita carbonosa se demostro mediante el analisis de ocho
fotografias de afloramientos con vetas V, (Figura 11e),
donde se determinaron densidades de vetas entre 9 y 20%,

Figura 9. a: Fallas inversas de bajo angulo que cortan a las estructuras D,, con direccion de transporte hacia el NE. b: Estructuras de reactivacion tardia

de S, que cortan vetas posteriores a D, plegadas por D,.
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Figura 10. a: Afloramiento de zonas de cizalla en filita carbonosa, en la cual se observan numerosas vetas V, plegadas y cizalladas. b: Veta V, plegada,
paralela a S,. c: Vetas V, de cizalla y flanco largo, en filita carbonosa. d: Vetas tardias de calcita V; en filita calcarea.

mientras que la densidad de vetas V,, analizada en ocho
fotografias de afloramientos de la misma roca, varia entre
2y 9% (Tabla 1).

Vs

Las vetas V; estan formadas dominantemente por
calcita, y muestran estructuras granulares con cristales
escalenoédricos de calcita (del tipo “diente de perro”) (Figura
11c¢); son las menos abundantes y muestran espaciamiento de
decenas a centenas de metros. Estas vetas presentan varios
metros de longitud y contrariamente a las vetas V, y V,, se
interpreta que se formaron en un sistema abierto a escala
macroscopica (Oliver, 1996) bajo un régimen de presion
hidrostatica, puesto que son subverticales y se asocian
(geométricamente y cinematicamente) a fallas normales
tardias que cortan a las rocas volcénicas plio-cuaternarias
que afloran en el area. Por su posicidn, orientacion y

asociacién con las fallas normales, se interpreta que
estas vetas estuvieron abiertas a la superficie durante su
emplazamiento.

INCLUSIONES FLUIDAS

Desde hace varias décadas se ha reconocido el im-
portante papel que juegan los fluidos en los procesos de
deformacion por acortamiento que ocurren a diferentes
escalas (Hubbert y Rubey, 1959; Durney, 1972; Sibson et
al., 1975; Chapple, 1978; Ramsay, 1980; Fyfe y Kerrich,
1985; Hudleston, 1989; Crispini y Frezzotti, 1998; Passchier
y Trouw, 1996; Touret, 2001). Sin embargo, solo reciente-
mente se ha aplicado de forma sistematica el analisis micro-
termométrico de inclusiones fluidas en vetas de deformacion
(Foreman y Dunne, 1991; Crawford, 1992; Hodgkins y
Stewart, 1994; Boullier, 1998; Crispini y Frezzotti, 1998;
Kenis et al., 2000; McCaig et al., 2000; Touret, 2001), y en
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Figura 11. a: Fotomicrografia de veta V, con estructura interna fibrosa, en que se observa una deformacion interna sobrepuesta a las vetas. b: Fotomicrogratia
de veta fibrosa V, en filita carbonosa, en la que se observan planos de inclusiones fluidas contemporaneas al crecimiento de la veta, paralelas a la pared
de la veta. c: Fotomicrografia de veta V; emplazada en pizarra carbonosa, en la cual se observa una estructura interna granular-euedral de calcita esca-
lenoédrica. d: Fotografia comparativa de abundancia de vetas V, (rayado o tramado) y V, (blanco) en afloramiento de filita calcareo-carbonosa; notese
la predominancia de las vetas V. e: Vetas V, plegadas en filita de sericita y clorita, las cuales fueron digitalizadas (tramadas) en CorelDraw para poder
cuantificar la densidad de vetas. f: Fotografia de filita calcarea con vetas V, digitalizadas en color blanco. Notese la diferencia en geometria y densidad
de las vetas V, y V, en las fotografias d), e) y f). Abreviaciones: Qz: cuarzo, Cal:calcita, TI-ps: traza de inclusiones pseudosecundarias en fractura crack-

seal. Las fotomicrografias de a), b) y ¢) se tomaron con luz paralela.

algunos casos, se han obtenido datos de presion de eventos
de deformacion, durante los cuales también puede produ-
cirse metamorfismo de bajo grado.

Para la microtermometria de inclusiones fluidas en
vetas de deformacion se seleccionaron muestras represen-
tativas de cada uno de los eventos. Se colectd un total de 70
muestras orientadas, de las cuales solo en diez del tipo V|,
en 14 del tipo V, y en seis del tipo V; se pudieron analizar
inclusiones fluidas. La orientacion de las muestras permitio
correlacionar, por geometria y cinematica, las estructuras
meétricas con las microestructuras, como se ilustra en la
Figura 12.

La caracterizacion de la estructura interna de las
vetas en este trabajo, basada en los trabajos de Urai et al.
(1991) y Bons (2000), junto con criterios de petrografia de

inclusiones fluidas, y a la luz de los conceptos de inclusio-
nes primarias, secundarias y pseudosecundarias (Roedder,
1981, 1984; Goldstein y Reynolds, 1994), asociaciones de
inclusiones fluidas, o AIF (también denominados Grupos de
Inclusiones Simultaneas) (Touret, 2000; van den Kerkhof
y Hein, 2001) permiti6 asociar las inclusiones fluidas con
cada evento de deformacion (Figuras 12 y 13).

Una vez seleccionadas las AIF, mediante un detallado
analisis petrografico (Fitz-Diaz, 2004) de las secciones
doblemente pulidas (como se ilustra con esquemas en las
Figuras 12 y 13), se hicieron mediciones de temperatura de
homogeneizacion (7)) y de fusion de hielo (7,,), las cuales
se llevaron a cabo en platinas térmicas Linkam THMS
600 y FluidInc, cuyas respectivas calibraciones muestran
una precision en las medidas de £0.2 °C en ensayos a baja
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Tabla 1. Datos de densidad de vetas V, y V, calculados medi-
ante analisis de imagenes.

\% Vv,
11.47 5.45
18.65 2.73
15.98 6.87
20.74 3.86
11.76 9.43
17.71 2.08
11.57 4.48

9.29 6.19

temperatura y de 2 °C en ensayos a alta temperatura. Se
hicieron 20 mediciones de control de las mismas inclusiones
en ambas platinas, y se obtuvieron datos muy similares. Las
temperaturas de homogeneizacion obtenidas en la platina
Linkam son s6lo 1 °C mas bajas en promedio que las obte-
nidas en la platina FluidInc, una diferencia que se encuentra
dentro del rango de error analitico, confirmando que los
datos obtenidos en ambas platinas son equivalentes. La
salinidad de los fluidos fue calculada mediante el programa
MacFlinCor de Brown y Hagemann (1994), el cual se basa
en las ecuaciones de estado de Bodnar y Vityk (1994) para
el sistema H,0O-NaCl (-KCl).

En las vetas V, se reconocieron tres AIF asociadas

a D, sobre planos transgranulares, con orientaciones tanto
perpendiculares como paralelas a la elongacion de los cris-
tales de cuarzo. Estas AIF se consideran pseudosecundarias
respecto al crecimiento del cristal durante la fase D, porque
coinciden con los planos de fractura crack-seal, que se
formaron durante el crecimiento de la veta, cuyas 7}, son
comparables con aquellas de las escasas inclusiones fluidas
primarias halladas durante este estudio (Figuras 11ay 13),
y por lo tanto, se pudieron haber atrapado simultaneamente.
Todos estos grupos de inclusiones fluidas se analizaron,
obteniéndose datos de 7, y T,; comparables entre cada
grupo. Se obtuvo 7j, de 232 a 268°C, y T, entre -4.8° y
-2.9°C. Estas tltimas temperaturas corresponden a un rango
de salinidad entre 6.1 y 7.4 % en peso de NaCl equivalente
(Tabla 2, Figura 14).

En las muestras VB-73 y VB-174D de vetas V, se
obtuvieron datos microtermométricos en AIF primarias y
pseudosecundarias asociadas a la fase D,. Las inclusiones
fluidas primarias son de caracter intragranular, y se encon-
traron a lo largo de superficies de crecimiento de cristales
elongados de calcita y en algunas fibras de cuarzo, mientras
que las inclusiones pseudosecundarias son transgranulares
y se alojan en planos de fractura crack-seal, paralelas a la
pared de la veta. Las temperaturas obtenidas en ambas AIF
son muy similares. Por otra parte, en las muestras VB-44d,
VB-24y VB-8 de vetas V, se analizaron inclusiones fluidas
secundarias sobre planos de microfracturas aparentemente
generados durante la fase D,, con resultados muy parecidos

Fibras de calcita
v y cuarzo
Cuarz
Calcita
y \VA 1 cm
Vetas de Diferentes AIF
“flanco largo”
P S P

Vetas de N

cizalla

Figura 12. Relaciones entre estructuras, vetas de deformacion e inclusiones fluidas. En la parte izquierda del diagrama se aprecian vetas formadas en el
flanco largo de un pliegue asimétrico asociado con una falla inversa. La direccion de apertura de la veta es compatible con la direccion de transporte de
la falla y el pliegue. En la parte superior se observa una ampliacion de la veta, en la que se observa el habito elongado de los minerales que contiene,
coincidente con la direccion de elongacion maxima de las estructuras (marcada con las flechas grandes de las esquinas). Finalmente, en la esquina inferior
derecha se muestran diferentes grupos de inclusiones dentro de los cristales elongados de las vetas. Abreviaciones: AIF: Asociaciones de inclusiones
fluidas; P: inclusiones primarias; PS: inclusiones pseudosecundarias; S: inclusiones secundarias.
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Figura 13. Diferentes aspectos de la textura de las vetas analizadas que se usaron como criterios para seleccionar los diferentes grupos de inclusiones
fluidas con base en las observaciones petrograficas de inclusiones fluidas realizadas en las secciones analizadas, las cuales se pueden consultar en Fitz-Diaz
(2004). En las vetas V, se usaron criterios de sobreposicion y cinematicos de microestructuras para discriminar los planos de microfracturas secundarias
a D, de las microfracturas con inclusiones pseudosecundarias intercristalinas perpendiculares a las fibras de cuarzo. En las vetas V, también se usaron
criterios de sobreposicion de microfracturas que, de acuerdo con el concepto de crack-seal, son mayoritariamente de caracter pseudosecundario. Como
se observa en el esquema, las microfracturas con inclusiones fluidas secundarias posteriores a D, son menos abundantes que en las vetas V. En las vetas
V; se encuentran escasos sistemas de microfracturas, y la mayor parte de inclusiones observadas son primarias.

a las vetas V, (Tabla 1). Las inclusiones estudiadas en las obtuvieron 7}, entre 167° y 202 °C, y T, de alrededor de
muestras de vetas V, presentan tamafios que varian entre -3 °C (Tabla 1, Figura 14), con salinidades equivalentes de
5y 15 um, con forma de cristal negativo de calcita. Las 5.2 % en peso de NaCl equivalente.

inclusiones primarias correspondientes a la fase D, en las En las muestras VB-78 y VB-101 de vetas V; se encon-
vetas V, se encuentran en las zonas centrales de los cris- traron inclusiones fluidas primarias de gran tamafio, alojadas
tales, o bien sobre planos intragranulares. Las inclusiones en superficies de crecimiento en cristales escalenoédricos
pseudosecundarias estan distribuidas sistematicamente de calcita. Las inclusiones fluidas pseudosecundarias se

sobre microfracturas paralelas a las paredes de la vetay a encuentran distribuidas a lo largo de microfracturas selladas.
grupos de fragmentos de la roca encajonante que sugieren Estas inclusiones presentan tamafios homogéneos y mor-
un mecanismo de formacién de las vetas de tipo crack-seal fologias de cristal negativo de calcita. De las dos muestras
(Figuras 11by 13). Las temperaturas de homogeneizacion en analizadas se obtuvieron 7, de 210-220 °Cy T, entre -2.8°
las dos AIF de la muestra VB-73 arrojaron resultados muy y -1.6 °C, que corresponden a salinidades entre 2.6 y 4.6 %
parecidos, lo que sugiere que ambas AIF son contempora- en peso de NaCl equivalente (Tabla 1, Figura 14).

neas o penecontemporaneas. En las muestras analizadas se
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Tabla 2. Datos de microtermometria de inclusiones fluidas en vetas de deformacion V,, V,y V.
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Muestra

AIF

Observaciones

Edad de AIF  Mineral

relativa a D,

Tamaiio de
inclusiones

(um)

Relacion
liquido/
vapor

T,

Tmin/Tprom/

Tmax (No.)

T Salinidad
Tmin/Tprom/ (% en peso
Tmax (No.) NaCleq.)

VB-44d,
Vi

VB-24,

VB-8,
Vi

VB-44d-a

VB-44d-b

VB-24-a

VB-24-b

VB-24-c

VB-8-a

VB-8/b

VB-162A, VB-162A-a

Vi

VB-162A-b

VB-176D, VB-176D-a

Vi

VB-176D-b

Veta emplazada en filita
calcarea, formada 80%
por cuarzo y 20% por
calcita. Inclusiones fluidas
paralelas fibras de cuarzo,
pero cortan a microfrac-
turas perpendiculares a
éstas.

Veta emplazada en filita
calcarea, formada 90%
por cuarzo y 10% por
calcita. Inclusiones fluidas
paralelas fibras de cuarzo,
pero cortan a microfrac-
turas perpendiculares a
éstas.

Veta emplazada en filita
calcarea, formada 90%
por cuarzo y 10% por
calcita. Inclusiones fluidas
paralelas fibras de cuarzo.

Inclusiones fluidas en
microfracturas con orien-
tacion oblicua respecto a
las fibras.

Inclusiones fluidas prima-
rias en calcita precipitada
durante D,.

Veta emplazada en filita
calcarea con sericita,
formada 80% por cuarzo
y 20% por calcita. Inclu-
siones fluidas intragranu-
lares paralelas a fibra de
cuarzo.

Inclusiones primarias den-
tro de un cristal de calcita.

Veta en filita calcareo-
carbonosa, formada 90%
por cuarzo, 10% por
calcita. Inclusiones fluidas
intragranulares perpen-
diculares a las fibras de
cuarzo.

Inclusiones fluidas en
microfracturas oblicuas a
las fibras.

Veta emplazada en filita
calcareo-carbonosa, for-
mada dominantemente
por cuarzo. Inclusiones
fluidas en microfracturas
subparalelas a las fibras
de cuarzo.

Inclusiones fluidas loca-
lizadas sobre el limite de
subgrano de cuarzo.

Contemporanea
aD,

Contemporanea
aD,

Anterior a D,

Contemporanea
aD,

Contemporanea
aD,

Anteriora D,y
contemporanea?
aD,

Contemporanea
aD,

Anteriora D, y
posterior a D,

Mas joven que
D,

a mas vieja
que b

b mas
vieja que ¢
(contemporanea
aD,)

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo

calcita

cuarzo

calcita

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo

S5al2

10a4

4al0

6als

6al0

6al2

0.85

0.85

0.8

0.85

0.90-0.85

0.8

0.85

0.8

0.9

0.90-0.85

0.90-0.86

168/171/
174 (13)

161/164/167
(12)

203/208/
213 (5)

187/191/
195 (4)

171/177/
183 (18)

232/250/
268 (9)

159/172/
185 (15)

226/246/
266 (20)

122/131/
141 (49)

152/157/
162 (16)

162/165/
168 (4)

2.4/-2.6/
2.8(11)

3.9/4.2/4.6

2.7/-2.9/
3.1(4)

4.4/4.7/5.0

-2.8/-3.0/
32(5)

4.6/4.9/5.2

-3.5/-3.8/
-4.1(5)

5.6/6.1/6.5

-4.6/-4.7/
4.8(15)

7.2/7.4/7.5

-1.1/-1.5/
-1.9 (4)

1.8/2.5/3.1
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Tabla 2. (Continuacion).

Muestra AIF Observaciones Edad de AIF  Mineral Tamaiio de Relacion T, Toi Salinidad
relativa a D, inclusiones  lig/vap  Tmin/Tprom/ Tmin/Tprom/ (% en peso
(um) Tmax (No.)  Tmax (No.) NaCleq.)
VB-176D-c Inclusiones fluidas loca- cmasjoven  cuarzo 3a6 0.9 147/155/
lizadas sobre el limite de que b 163 (6)
subgrano de cuarzo.
VB-176D-d Sobre microfracturas Contemporanea  calcita 4a8 0.9 154/160/166  -2.1/-2.2/2.4 3.4/3.6/3.9
paralelas a la pared de la aD, (12) 8)
veta, PS?
VB-73, VB-73 Veta emplazada en filita ~ Contemporanea calcita 4a8 0.9 159/167/175  -3.1/-3.2/-3.4 5.0/5.2/5.5
Vv, de sericita y clorita, for- aD, (18) 3)
mada 90% por calcita y
10% por cuarzo. Inlusio-
nes fluidas en microfrac-
turas paralelas a la pared
de la veta, PS?
VB-174D VB-174D  Veta en filita calcarea con Contemporanea calcita 5a20 0.9 195/202/209
Vv, sericita, formada domi- aD, (20)
nantemente por calcita.
Inclusiones fluidas in-
tragranular, posiblemente
primarias.
VB-78, VB-78 Veta en filita calcarea, Posteriora D,  calcita 10 a 40 0.8 192/204/216  -1.5/-1.6/-1.7 2.5/2.6/2.8
V; formada casi 100% por 27) (6)
cuarzo. Inclusiones fluidas
intragranulares, posible-
mente primarias.
VB-101, VB-101l-a  Veta en filita calcarea, Posterior a D2 calcita 7al2 0.8 210/220/230 -2.7/-2.8/-2.9 4.4/4.6/4.7
V3 formada casi 100% por 27 (18)
cuarzo. Inclusiones fluidas
intragranulares, posible-
mente primarias.
VB-101-b  Inclusiones fluidas Posteriora D2 cuarzo 4al2 0.85 220/225/230
intragranulares, posible- (15)

mente primarias.

T,: Temperatura de homogeneizacion; T,,;: Temperatura de fusion de hielo; AIF: Asociacion de inclusiones fluidas; PS: Inclusiones pseudosecundarias.

DISCUSION

En la Figura 15 se resume la historia de deformacion
de las rocas cretacicas de Valle de Bravo. Asi, reconocemos
que la fase D, es un evento de deformacioén penetrativo a
escala de grano en todas las litologias, mientras que sélo
en laminas delgadas de rocas de grano fino (filita carbonosa
y filita de sericita y clorita) se observa el desarrollo de un
crucero plisante (clivaje de crenulacion) S,. Este muestra
dominios espaciados hasta un orden de magnitud mayor que
la foliacion S, (Figuras 7d y 7e). Las estructuras de la fase
D; no muestran desarrollo de foliacion, y las fallas estan
espaciadas por metros. Si consideramos el espaciado de la
foliacién como un parametro para determinar la intensidad
de la deformacion al comparar las fases D, D, y D;, de
acuerdo con Passchier y Trouw (1996), resulta que el evento
de deformacidn por acortamiento mas intenso corresponde
a la fase D, y el menos intenso a la fase D;. Por otro lado,
los pliegues isoclinales de la fase D, se encuentran en el
campo de pliegues de la clase 3 de Ramsay (1967) (Figura

5e), mientras que los pliegues abiertos a cerrados de la
fase D, son bimodales, de forma que los mas competentes
se encuentran en el campo de la clase 1C y los formados
en litologias mas incompetentes en el campo de la clase 3
(Figura 7c). Por lo tanto, el acortamiento durante la fase
D, fue mayor que durante la fase D,, puesto que penetra
hasta escala de grano en todas las litologias y el estilo de
los pliegues (Clase 3 de Ramsay, 1967, p. 361) indica una
mayor distorsion interna de las capas.

Por otra parte, las vetas V,, asociadas a la fase Dy,
en su mayoria se emplazaron entre los planos de folia-
cién, mientras que las vetas V,, desarrolladas durante
la fase D,, se emplazaron sobre los planos de cizalla
asociados a la fase D,, o bien, perpendiculares es estos
(Figura 12). Las vetas V, son mas abundantes que las
vetas V,, puesto que durante la fase D, hubo un mayor de-
sarrollo de foliacion que durante la fase D,. El mecanismo
de deformacion dominante que dio lugar a S; y S, fue la
disolucion por presion (Rutter, 1976, in Passchier y Trouw,
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Figura 14. Diagramas de correlacion entre temperaturas de homogeneizacion (7)) y temperaturas de fusion de hielo (7,,;) en inclusiones fluidas analizadas
en las vetas de las generaciones V,, V, y V;. a: Inclusiones fluidas individuales. b: Asociaciones de inclusiones fluidas (AIF) representativas de cada evento
de deformacion. Notese que las inclusiones fluidas de formacion mas temprana, asociadas a la fase D), presentan las temperaturas de homogeneizacion
y salinidades mas altas, mientras que las inclusiones fluidas asociadas a la fracturamiento tardio, presentan las temperaturas de homogeneizacion y

salinidades mas bajas.

1996; Knipe, 1989), a través del cual, los fluidos activos
durante la deformacién incorporan material soluble como
CaCQ; y SiO,, dejando sobre los planos de foliacion ma-
terial residual (Figuras 5c, 7b, 7d y 7e). Este proceso es
seguido normalmente por el de transferencia de solucion
(Durney, 1972), a través del cual se disuelven minerales, se
transporta el material en solucion y se deposita en lugares
u orientaciones de minima compresioén. Eventualmente,
también el lugar de depodsito de las vetas es condicionado
por la fabrica de la roca, como en el caso de las vetas V,
alojadas sobre los planos S;. Dado que el mecanismo de
disolucion por presion fue dominante durante la fase D,
con respecto a la fase D,, se generd una mayor cantidad de
vetas asociadas a D,.

La variacion en la composicion de vetas con el tiem-

po se manifiesta por un empobrecimiento progresivo en la
cantidad de cuarzo depositado con respecto a la calcita, lo
cual puede explicarse de dos maneras. Por un lado, que la
disolucion de grandes cantidades de SiO, durante la fase D,
dejé empobrecida a la roca en este mineral y asi, durante
fases posteriores habria mayor disponibilidad relativa de
CaCOs. Por el otro, el SiO, se disolviéo mas facilmente a
temperaturas relativamente altas, s6lo alcanzadas durante
D,, como lo demuestra el crecimiento de minerales me-
tamorficos durante Dy, no desarrollados durante D,, y los
datos de microtermometria de inclusiones fluidas obtenidos
en este trabajo. Debido a que estas rocas presentan altos
contenidos modales en cuarzo, ocasionalmente de mas del
50% de la roca, la primera explicacion no es totalmente
plausible.
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Figura 15. Resumen de la historia de deformacion de los ensambles metasedimentario y metavolcanico cretacicos en el area de estudio. Notese la escala
a la que son penetrativas las estructuras para las diversas litologias. En la columna de la derecha se muestran ademas, los resultados de microtermometria

de inclusiones fluidas asociadas a cada caso.

La interpretacion de la exhumacion progresiva de las
rocas del area asociada a sucesivos eventos de deformacion
por acortamiento es consistente con diferentes observa-
ciones hechas en este trabajo. Una de ellas es el caracter
progresivamente mds quebradizo de la deformacion de las
rocas, que se manifiesta en una penetratividad progresiva-
mente menor de la deformacion. Los datos de temperatura de
homogeneizacion obtenidos en inclusiones fluidas de vetas
asociadas a los eventos de acortamiento son relativamente
menores en las vetas mas jovenes. Finalmente, la fase D,
se produjo en condiciones de metamorfismo de muy bajo
grado, en facies de prehnita-pumpellyita (Sanchez-Zavala,
1993; Elias-Herrera, 2004), a diferencia de las fases D, y
D;, en las que no ocurrié metamorfismo (Figura 16). Todos
estos datos indican condiciones cada vez mas someras de
la deformacion.

Los eventos D, D, y D; no pueden ser explicados
en términos de un solo evento de deformacion progresiva
continua, sino como tres fases de deformacion distintas,

porque presentan caracteristicas de penetratividad de las
estructuras distintas, cinematica diferente y relaciones de
sobreposicion muy claras (Figura 16). No obstante, pueden
estar asociadas a un mismo evento orogénico con tres dife-
rentes pulsos, puesto que en los tres casos practicamente se
mantiene la direccion de acortamiento principal. La edad
de los eventos Dy, D, y D; puede constrenirse utilizando los
siguientes datos: 1) las edades de cristalizacion **Ar/*Ar
de 103 y 93 Ma de las lavas almohadilladas incluidas en
el EMS y lavas andesitico-basalticas incluidas en el EMV,
respectivamente (Elias-Herrera et al., 2000), y 2) las edades
de 48.6+2 Ma y 51+3 Ma del intrusivo de Temascaltepec
(Jacobo-Albarran, 1986 en Elias-Herrera, 1993a), el cual
corta las fases D, y D,. Por lo tanto, D, y D, pueden aso-
ciarse a la deformacion laramidica, si bien no es claro si
la edad obtenida de las lavas almohadilladas corresponde
a la edad de cristalizacion o bien al metamorfismo durante
D, puesto que este evento de deformacion es penetrativo a
escala de grano y puede haber rehomogeneizado el sistema
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Figura 16. Posible trayectoria P-7 de las rocas de Valle de Bravo durante su exhumacion, determinada considerando las temperaturas de homogeneizacion
T), que corresponden a las temperaturas minimas de atrampamiento, asi como los datos de 7'y P determinados para las facies de prehnita-pumpellyita
asociadas a D, documentadas en las rocas metavolcanicas por Sanchez-Zavala (1993) y Elias-Herrera (2004).

isotdpico durante D, indicando una edad entre el Albiano
y Cenomaniano para esta primera fase.

CONCLUSIONES

Se caracterizaron tres fases de deformacion por
acortamiento (D,, D, y D;), que experimentaron las rocas
metasedimentarias (EMS) y metavolcanicas (EVM) del area
de Valle de Bravo durante su exhumacion. La fase D, esta
regionalmente asociada al cabalgamiento del EMV sobre el
EMS, con una direccion de transporte hacia el NE. La fase
D,, en cambio, tiene una direccion general de transporte
hacia el SW, y la fase D; tiene de nuevo una direccion de
transporte hacia el NE.

La abundancia de las vetas V, desarrolladas durante
D, con respecto a las vetas V,, que crecieron durante D,,
se puede explicar en términos de penetratividad de la de-
formacion. En otras palabras, los procesos de deformacion
a escala microscopica en condiciones de metamorfismo de
muy bajo grado, dominantes durante D,, permitieron una
mayor movilizacion de material soluble que los procesos
ocurridos a escala mesoscopica, dominantes durante D,.

Las vetas V; y V, se formaron a partir de fluidos
“locales”, que se emplazaron en equilibrio térmico con la
roca encajonante, poco después o durante el pico maximo
de deformacion. Las vetas V5, en cambio, se asocian a fallas

normales que cortan a las rocas plio-cuaternarias del area, y
por lo tanto, provienen de fluidos relativamente profundos
que circularon a lo largo de ellas.

El analisis microtermométrico de inclusiones fluidas
en estas tres generaciones de vetas, arrojo temperaturas
de atrapamiento minimas para las mismas. Los resultados
obtenidos en las vetas V; y V, son congruentes con una ex-
humacién progresiva esperable a partir de las observaciones
petrograficas, el metamorfismo (o la ausencia de éste) y la
penetratividad de la deformacion.
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